Rozszerzenia MPI-2



Dynamiczne tworzenie procesow

Aplikacja MPI — 1 jest statyczna z natury
- Liczba procesow okreslana jest przy starcie aplikacji i sie nie zmienia.
- Gwarantuje to szybkg komunikacje procesow.
- tadnie wspotpracuje z menadzerami zasobow (np. PBS/TORQUE).

Kiedy MPI Init powraca, wszystkie procesy wystartowaty i sg elementami
komunikatora MPI COMM WORLD.

Kazdy proces moze sie komunikowaC z kazdym innym procesem aplikaciji
uzywajgc MPI_COMM_WORLD.

MPI-2 dostarcza mechanizmy do
- Kolektywnego tworzenia nowych procesow.

- Potgczenia dwoéch aplikacji stworzonych niezaleznie

Dynamicznego tworzenie i tgczenie procesow wykorzystuje intensywnie pojecie
interkomunikatora — zdefiniowane juz w MPI-1, ale rzadko wykorzystywane.



Interkomunikator w MPI

Interkomunikator

e Z punktu widzenie procesu
wysytajgcego grupa lokalna to A, zdalna
B, a procesu odbierajgcego grupa
lokalna to B, zdalna A

Interkomunikator sktada sie z dwoch grup procesow.

Grupa ktorej proces jest cztonkiem, to grupa lokalna (dla tego procesu) a ktorej
proces nie jest cztonkiem to grupa zdalna.

Wszystkie operacje Send/Recv odbywajg sie pomiedzy procesami roznych grup.
Numer procesu nadawcy (operacja Send) oraz odbiorcy (operacja Recv) jest
numerem w grupie zdalne,j.

MPI Comm size na interkomunikatorze zwraca rozmiar grupy lokalnej,
MPI Comm remote size — grupy zdalne;.

Operacje grupowe w MPI-1 niezdefiniowane, w MPI-2 dostepne (np. MPI_Bcast

jeden proces z grupy lokalnej wysyta informacje wszystkim procesom grupy zdalnej)
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Operacja MPI_Comm_spawn

MPI Comm spawn (char *command, char *argv|[], int
maxprocs,MPI Info i1nfo,int root, MPI Comm comm, MPI Comm
*intercomm, int errorcodes]|[])

Tworzy maxprocs potomnych procesow MPI, przy czym kazdy z nich powstaje
w wyniku uruchomienie programu command. argv zawiera argumenty programu
(wiersz polecenia), przy czym w odroznieniu od konwencji jezyka C, argv [ 0] nie
jest nazwg programu

Jest to operacja kolektywna, ktora jest wykonywana przez wszystkie procesy
rodzicielskie w komunikatorze comm (np. MPI COMM WORLD).

Tylko proces o numerze root musi dostarczy¢ argumenty na lewo od root.

Wynikiem jest interkomunikator z punktu widzenia procesow rodzicielskich grupa
lokalna sktada sie z procesow rodzicielskich a zdalna z potomnych.

Interkomunikator ten moze by¢ pobrany przez procesy potomne funkcjg int
MPI Comm get parent (MPI Comm *parent). Oczywiscie z punktu widzenia

procesow potomnych grupa zdalna sktada sie z procesdéw rodzicielskich a
lokalna z potomnych.

Procesy potomne majg swoj wtasny komunikator MPI. COMM_WORLD.



Obiekty typu MPI_Info

Stuzg do przekazywania funkcjom MPI-2 dodatkowych, niestandardowych
informacji, wptywajgcych na dziatanie funkciji i przekazujgcych informacje zalezne
od implementacji MPI oraz srodowiska (menadzer zasobow, system operacyjny).

Obiekt jest tworzony funkcjg int MPI Info create (MPI Info *info) a
zwalniany funkcjg int MPI Info free (MPI Info *info).

Obiekt jest kolekcjg par (klucz,wartosc)

Funkcja MPI Info set (MPI Info info, char *key,char *value) dodaje
do obiektu info pare (key,value).

WartoS¢ domysina MPI INFO NULL.

Klucze w implementacji OpenMPI

- host - wartosc¢ jest nazwg maszyny, na ktorej uruchomic procesy.
- hosts - nazwa pliku z nazwami maszyn.
- path - Sciezka do pliku wykonywalnego.

- wdir - katalog roboczy do pliku wykonywalnego.



taczenie niezaleznie uruchomionych aplikacji MPT -
strona serwera

 Mechanizm w MPI oparty jest na modelu klient-serwer i przypomina interfejs gniazd
protokotu TCP.

 Funkcja int MPI Open port (MPI Info info, char *port name) tworzy
nazwe portu na ktéorym serwer bedzie odbierat potgczenia. Funkcja int
MPI Close port(char *port name) zamyka otwarty port.

« Nazwe portu nalezy ,recznie” przekazac klientom.

 Funkcja int MPI Comm accept (char *port name, MPI Info info, int
root, MPI Comm comm, MPI Comm *newcomm) tworzy potgczenie aplikacji
serwera z aplikacjg klienta.

- Jest wywotywana kolektywnie przez wszystkie procesy w komunikatorze
comm (Np. MPI COMM WORLD).

- Tworzy interkomunikator do komunikacji z klientem i zapisuje go pod
adresem newcomm

- Argumenty info i port name sg dostarczane tylko przez proces o
numerze root.

« Rozlgczenie serwera i klienta przy pomocy funkcji int MPI Comm disconnect
(MPI Comm *comm). wywotanej na interkomunikatorze otrzymanym w wyniku
MPI Comm accept. 6



taczenie niezaleznie uruchomionych aplikacji MPT -
strona klienta

 Funkcja int MPI Comm connect (char *port name, MPI Info info, int
root, MPI Comm comm, MPI Comm *newcomm) jest wykonywana kolektywnie
przez procesy klienta na komunikatorze comm.

« Wykonuje potaczenie z serwerem nastuchujgcym na porcie port name, tworzy
interkomunikator do komunikacji z serwerem | zapisuje go pod adresem newcommn.

 Nazwe portu nalezy jakos przekazac klientowi od serwera.
» Klient roztgcza sie rowniez przy pomocy funkcji .
W nastepujgcym przyktadzie

- Serwer sktada sie z jednego procesu. Przetwarza dane przestane przez
klienta do momentu gdy odbierze komunikat o etykiecie 1. Komunikat o
etykiecie zero konczy prace serwera.

- Klient pobiera nazwe portu z wiersza polecen.



Przyktad: serwer (1)

#include "mpi.h"
int main( int argc, char **argv )
{
MPI Comm client;
MPI Status status;
// MAX PORT NAME to maksymalna diugos$¢ nazwy portu
char pname[MPI MAX PORT NAME] ;
double buf [MAX DATA];
int size, agailn;

MPI Init( &argc, é&argv );
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &size);
if (size != 1) MPI Abort (MPI COMM WORLD, 1) ;
MPI Open port (MPI INFO NULL, pname);
printf ("server available at %$s\n",pname);
while (1) {
// Nawiaz potaczenie z klientem
MPI Comm accept (pname,MPI INFO NULL,O,MPI COMM WORLD,
&client ),
again = 1;



Przyktad: serwer (2)

while (again) {
// Odbierz komunikat od dowolnego procesu klienta
MPI_Recv( buf, MAX DATA, MPI DOUBLE,
MPI ANY SOURCE, MPI ANY TAG, client, &status ) ;
switch (status.MPI TAG) {
// Zakoncz prace serwera
case O0: MPI Comm free( &client );
MPI Close port (port name);
MPI Finalize();
return 0O;
// Rozlacz sie z klientem
// i1 akceptuj polaczenia na nowo
case 1l: MPI Comm disconnect( &client );
again = 0;
break;
case 2: // zrdéb co$ z komunikatem

}



Przyktad: klient

#include "mpi.h"
int main( int argc, char **argv )
{
MPI Comm server;
double buf[MAX_DATA];
char port name[MPI MAX PORT NAME];
MPI Init( &argc, é&argv );
// Nazwa portu przekazana przez wiersz polecenia
strcpy (port name, argv[l] );
// Polacz sie z serwerm tworzac interkomunikator
MPI Comm connect( port name, MPI INFO NULL, O,
MPI COMM WORLD, &server );

while (!done) {
tag = 2;
MPI Send( buf, n, MPI DOUBLE, 0, tag, server
done = .......

}
MPI Send( buf, 0, MPI DOUBLE, 0, 1, server );

MPI Comm disconnect ( &server );
MPI_Finalize();

) ;
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Publikowanie nazw

Poprzedni przyktad byt dos¢ niewygodny, poniewaz nazwe portu wydrukowang
przez serwer trzeba byto recznie wpisa¢ do wiersza polecen, aby przekazac jg
klientowi.

Interfejs publikowania nazw pozwala na publikacje nazwy portu przez serwer pod
nazwg ustugi przy pomocy funkcji int MPI Publish name (char
*service name, MPI Info info, char “*port name). Publikacja
obowigzuje az do wywotania int MPI Unpublish name (char
*service name, MPI Info info, char *port name).

Nazwa portu moze byC¢ uzyskana przez klienta przy pomocy funkcji: int
MPI Lookup name (char *service name, MPI Info info, char
*port name) .

Problem polega na zapewnieniu widocznosci publikowanych nazw poza obreb
aplikacji serwera.
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Ublikowanie nazw - przyktad

 Strona serwera

MPI Open port (MPI INFO NULL, port name);

MPI Publish name ("ocean", MPI INFO NULL, port name);

MPI Comm accept (port name, MPI INFO NULL, 0O, MPI COMM SELF,
&ilntercomm) ;

/* Zrdéb co$ z interkomunikatorem intercomm */
MPI Unpublish name ("ocean", MPI INFO NULL, port name);

 Strona klienta

MPI Lookup name ("ocean'", MPI INFO NULL, port name);
MPI Comm connect( port name, MPI INFO NULL, 0, MPI COMM SELF,
&1lntercomm) ;

12



Plikowe wejscie/wyjscie
Stanowito problem w Panstwa projekcie. (w programie Mandelbrot).

Rozwigzanie w postaci jednego centralnego procesu odbierajgcego dane od
pozostatych i zapisujgcego je do pliku bardzo Zle sie skaluje.

Inne rozwigzania np. kazdy proces zapisuje dane do swojego pliku tez nie
wygladajg zachecajaco.

Potrzebne jest rozwigzanie pozwalajgce na rownlegty zapis przez wiele
procesow do wspolnego pliku.

Rozwigzanie powinno wspieraC istniejgce rownolegte systemy plikdw (n.p.
PIOFS oraz GPFS IBMa, GFS firmy RedHat, ....)

Uwaga: Funkcje wejscia wyjscia w MPI sg dla nieformatowanych plikow
binarnych.
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Otwarcie pliku

e int MPI File open(MPI Comm comm, char *filename, 1int amode,
MPI Info info, MPI File *fh)

« Otwarcie to operacja kolektywna dla wszystkich procesow w komunikatorze comm.
e filename to sciezka do pliku, a info to wskazowki dla implementacji.
« amode to tryb otwarcia; jedna ze statych lub suma bitowa:

- MPI_MODE_RDONLY tylko do odczytu

- MPI_MODE_RDWR odczyt i zapis

- MPI_MODE_WRONLY tylko zapis

- MPI_MODE_CREATE stworz plik jesli nie istnieje

- MPI_MODE_EXCL btad jezeli probujesz stworzyc plik ktory istnieje

- MPI_MODE_DELETE ON _ CLOSE usuwa plik po zamknieciu

- MPI_MODE_UNIQUE_OPEN nikt inny nie otworzy pliku,

- MPI_MODE_SEQUENTIAL dostep wytacznie sekwencyjny

- MPI_MODE_APPEND wszystkie wskazniki do pliku ustaw na koniec.

« Pod adresem fh zostanie zapisany uchwyt do pliku, ktory jest podawany we
wszystkich operacjach na nim.
14



Zamkniecie pliku i kilka innych operacji.

Funkcja int MPI File close (MPI File *fh) zamyka plik.

Zamkniecie jest rowniez operacjg kolektywng. (muszg wywotaC je wszystkie
procesy w komunikatorze)

Nie podajemy komunikatora, bo komunikator jest przechowywany w obiekcie
MPI_File.

Wszystkie pliki muszg by¢ zamkniete przed wykonaniem.

Funkcja int MPI File delete(char *filename, MPI Info info),
bedaca operacjg kolektywng usuwa plik 0 nazwie filename.

Funkcja int MPI File get size(MPI File fh, MPI Offset *size)
zapisuje pod adresem size rozmiar pliku.

Funkcja int MPT File preallocate (MPI File fh, MPI Offset size)
bedgca operacjg kolektywng zwieksza rozmiar pliku do size jednoczesnie
alokujgc przestrzen w pamieci masowej dla zwiekszonego pliku.
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Odczyt/zapis indywidualny

int MPI File read(MPI File fh, wvoid “*buf, 1nt count,
MPI Datatype datatype, MPI Status *status)  wykonuje odczyt
count elementow typu datatype do bufora o adresie buf zapisujgc status tej
operacji pod adresem status.

int MPI File write(MPI File fh, wvoid *buf, 1int count,
MPI Datatype datatype, MPI Status *status) wykonuje zapis do
pliku.

Funkcje te nie sa operacjami kolektywnymi !l Odczyt/zapis jest wykonany
przez kazdy proces indywidualnie.

Semantyka podobna jak w przypadku wywotan systemowych Linuksa.

W MPI kazdy proces ma wtasny wskaznik biezgcej pozycji w pliku. Moze on byc
zmieniany na wartosc¢ offset przy pomocy funkcji int
MPI File seek(MPI File fh, MPI Offset offset, 1int whence),
gdzie parametr whence moze przyjac jedng z trzech wartosci:

- MPI_SEEK_SET ustaw wskaznik od poczatku pliku
- MPI_SEEK CUR ustaw wskaznik od biezacej pozycji wskaznika

- MPI_SEEK END ustaw wskaznik od konca pliku 1



Przyktad

Mamy N procesow, kazdy chce odczytac blok bajtéw (o identycznej dtugosci).
Bloki bajtow poszczegolnych procesow sg umieszczone jeden po drugim.

Jezeli dtugos¢ bloku jest rowna M, to proces o numerze i odczytuje bajty od
numeru i*M do i*M+M-1.

Czy ten przyktad cos Panstwu przypomina ?77.
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Kod programu

#include "mpi.h"
#define FILESIZE (1024 * 1024)

int main(i1nt argc, char **argv)

{

int *buf, rank, nprocs, nints, bufsize;
MPI File fh; MPI Status status;

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &nprocs);

bufsize = FILESIZE/nprocs; //rozmiar bloku pliku

buf = (int *) malloc (bufsize);

nints = bufsize/sizeof (int); //liczba elementéw typu MPI INT

MPI File open (MPI COMM WORLD, "datafile",MPI MODE RDONLY,
MPI INFO NULL, &fh);

MPI File seek(fh, rank*bufsize, MPI SEEK SET);

MPI File read(fh, buf, nints, MPI INT, &status);

MPI File close(&fh);

free (buf) ;

MPI Finalize();

return 0O;
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Co robi¢ w sytuacji gdy kazdy proces chce otworzyé
inny plik ?
« Otwieranie kolektywne n plikdw przez n procesow na komunikatorze
MPI COMM WORLD nie ma sensu
e Uzyc¢ ulubionego interfejsu we/wy (fopen, etc.)

« Uzyc¢ predefiniowanego komunikatora MPI COMM SELF — jest to komunikator
ktérego cztonkiem jest jedynie aktualny proces.
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Nieblokujace operacje plikowego we/wy

Funkcje int MPI File iread(MPI File fh, void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, MPI Request *request) oraz 1nt
MPI File iwrite (MPI File  fh, void  *buf, int  count,
MPI Datatype datatype, MPI Request *request) wykonujg
nieblokujgcy odczyt/zapis do pliku

Funkcje inicjalizujg odczyt/zapis, po czym pod adresem request tworzg obiekt
zgdania identyfikujgcy trwajgcg operacje odczytu/zapisu.

Na obiekcie zgdania moze by¢ wykonana funkcja MPI Wait wstrzymujgca
wotajgcy proces do momentu zakonczenia operacji (Uwaga: zakonczenie
operacji nie oznacza ze dane sa na dysku ! - stuzy do tego funkcja
MPI File sync lub MPI Test sprawdzajgca czy operacja sie zakonczyta bez
blokowania procesu.

Pozwalajg na naktadanie sie obliczen i operaciji plikowego we/wy:

MPI Request request;
MPI Status é&status;
MPI File iwrite (fh,buf,count,MPI DOUBLE, &request)

/* Teraz wykonaj obliczenia !!! */

MPI Wait (&request, &status);
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Odczyt i zapis od okreslonej pozycji z pliku
int MPI File read at (MPI File fh, MPI Offset offset, void
*pbuf, int count, MPI Datatype datatype, MPI Status *status).

int MPI File write at (MPI File fh, MPI Offset offset, wvoid
*buf, int count, MPI Datatype datatype, MPI Status *status).

Dodatkowy parametr of fset specyfikuje pozycje w pliku, od ktérej ma nastgpic
odczyt.

Nalezy stosowaC te funkcje zamiast pary MPI File seek+funkcja
odczytujgca/zapisujgca w aplikacjach wielowagtkowych (kto wie dlaczego ?77?).

Istniejg  rowniez  wersje  nieblokujgce: MPI File iwrite at  oraz
MPI File iread at.
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Operacje kolektywne

Funkcje odczytu/zapisu omowione dotychczas nie sga operacjami
kolektywnymi.

A zatem mozliwa jest sytuacja w ktorej plik otwierany jest kolektywnie przez
wszystkie procesy w komunikatorze MPI_COMM_ WORLD a nastepnie
zapis/odczyt jest wykonywany przez jeden proces.

Funkcje int MPI File read all(MPI File fh, wvoid *buf, int
count, MPI Datatype datatype, MPI Status *status) oraz int
MPI File write all(MPI File fh, void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, MPI Status *status) stuzg do
przeprowadzania kolektywnej operacji wejscia wyjscie przez wszystkie procesy
w komunikatorze.

W przypadku operacji kolektywnej implementacja wie, ze inne procesy rowniez
wykonujg operacje, co pozwala na przeprowadzenie szeregu optymalizacji.

W naszym przyktadzie zastosowanie operacji kolektywnych moze prowadzi¢ do
wzrostu wydajnosci.

Funkcje MPI File read at oraz MPI File write at majg rowniez swoje
kolektywne wersije.
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Co robi¢ w sytuacji hastepujacego dostepu

PP P P P P P P P P P P

Kazdy proces ma do zapisania n blokow do pliku (Ciekawe, czy to cos Panstwu
przypomina ?)
Wyjscie najprostsze n operacji dyskowych przez kazdy proces.

Wyjscie skomplikowane: Kazdy proces definiuje nieciggty widok pliku i zapis
jedng operacjg kolektywng — moze prowadzi¢ do znacznie wiekszej wydajnosci
na odpowiednim sprzecie | implementacji MPI.
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To wszystko nha dzisiaj

e Pominelismy widoki plikow

« Oraz komunikacje jednostronng (one-sided communication).

« Zycze powodzenia na zaliczeniu.
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